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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
本論文は、力学的観点から粥状動脈硬化病変の理解を深めることを目的とし、高齢者
の生理的変化としての内膜肥厚や病変としての粥状動脈硬化の発達（石灰化、破裂等）
に着目して、有限要素解析や伸展試験などを通して動脈固有の組織や病変部の力学特性
を調べ、加齢や病変における種々の因子の影響を明らかにしており、次の５章からなる。 
 第１章は緒言で、本研究の背景と目的および各章の概要について述べている。 
第２章では、高齢者の生理的内膜肥厚の生じた総頸動脈に着目して、分離した３層の
無応力状態での幾何学的形状と非線形な変形特性を用いて有限要素モデルの作成と解
析を行っている。動脈壁は内膜、中膜、外膜の３層からなり、このうち、高齢者の内膜
には加齢に伴う生理的肥厚が見られる。本研究で環状の動脈壁を３層に分離した結果、
最内層は内膜と中膜の一部からなり、残りは中膜と外膜の２層に分かれている。内膜、
中膜、外膜の応力－ひずみ関係は、各層の単軸引張り試験と最内層の染色画像に基づく
内膜と中膜の厚さ比から同定している。有限要素解析では、接触問題を解くことによっ
て、各層の応力解放形状から分離前の除荷形状を得ている。さらに、管軸方向の一定伸
びと内圧を負荷して動脈壁内の応力・ひずみ状態を得ている。本解析結果は、最内層の
応力解放形状における内腔面の曲率の位置による違いが、生理的負荷下での内膜の応力
状態に大きな影響を与えることを示しており、リモデリングによる動脈組織の変化の重
要性を示唆している。 
第３章では、プラークに形成された石灰化領域とプラークの内腔面に存在する線維性
被膜の変形挙動との関係を調べている。本章の研究ではプラークを含む胸大動脈壁を対
象とし、画像相関法により単軸伸展条件下で内腔面の変位・ひずみ分布を解析し、マイ
クロＸ線ＣＴ像や脱灰した組織の染色像と比較している。試験対象は正常（プラークな
し）、石灰化のないプラーク、脂質の一部が石灰化したプラーク、線維性被膜の一部が
石灰化したプラークの４つに分類され、線維性被膜に生じた最小のひずみを調べたとこ
ろ、内腔面から離れた脂質コアの一部に石灰化が見られたケースでは、石灰化のないプ
ラークのケースと同程度のひずみが生じ、線維性被膜の一部が石灰化したケースでは、
ひずみが顕著に低下して零となる場所が生じている。本結果は、プラークが石灰化した
場合の画像診断の一助となる。 
第４章では、頸動脈分岐部付近でプラークが破裂してプラーク内出血が認められる症
例を取り上げ、血液で満たされた脂質内の圧力の上昇が線維性被膜の形態的変化を引き
起こすことを有限要素解析によって示し、未破裂のプラークの形態と比較している。内
膜剥離術で摘出した内膜組織の横断面画像に基づいてプラーク領域の形状モデルを作
成し、他の情報も参考にして分岐部のモデルを作成している。血管壁の構成式は均質で
非圧縮等方の超弾性体としている。境界条件としては、乱流モデルを用いた流体解析か
ら求めた血圧分布に一様な収縮期圧あるいは拡張期圧を加えた血圧を血管内腔と脂質
コアの表面に負荷し、また、管軸方向に一定の伸びを与えている。血管横断面の形状の
解析結果によれば、本症例モデルの線維性被膜は未破裂プラークモデルの外側に凸の形
状に比べて内腔面側に移動して膨らんでいる。本解析結果はプラーク内出血を伴うプラ
ーク破裂の画像診断の一助となる。 
第５章では、本研究で得られた成果が要約されている。組織染色画像の病理診断や超
音波等の医用画像に基づく診断において、力学的解析に基づいた知見を加えれば病変部
のより深い理解が可能となることが述べられている。 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
本論文に関し、調査委員から内膜肥厚に関する研究成果の診断への利用法、石灰化の
みられる画像の評価法、線維性被膜に及ぼす圧力の影響の仕方、乱流モデルを選択した
理由などについて質問がなされたが、いずれも著者から満足な回答が得られた。 
 また、公聴会においても、多数の出席者があり、種々の質問がなされたが、いずれも
著者の説明によって質問者の理解が得られた。 
以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査
した結果、本論文が、博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
